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ABSTRAKT 
Předložená diplomová práce se zabývá numerickým modelováním, realizací a měřením 
dielektrických dipólů buzených koaxiální sondou. Pozornost byla věnována tvarové 
optimalizaci dipólů z pohledu splnění parametrů širokopásmového (ultra-wideband) 
přenosu v 6. skupině kmitočtů (“Bandgroup 6“). Dvě antény s nejlepšími parametry 
byly vyrobeny. Výsledky měření byly porovnány s výsledky numerického modelování.    
Simulace a měření prokázaly dobrou shodu. Pro simulace byl vybrán program CST 
Microwave Studio. 
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ABSTRACT 
The diploma project deals with the numerical modeling, implementation and measure-
ment of dielectric dipoles excited by a coaxial probe. Attention was turned to shape op-
timization of dipoles from the viewpoint of ultra wideband parameters in the band group 
6. (“Bandgroup 6“). Two antennas exhibiting the best parameters were fabricated. Re-
sults of measurements were compared with simulation results. Simulations and measu-
rements were in agreement. For the simulations, we use program CST Microwave Stu-
dio. 
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ÚVOD 
Trendem dnešní doby je stále častější užití bezdrátové komunikace. Za samozřejmé je 
považováno užívání mobilní komunikace, internetové bezdrátové služby, či terestriální 
vysílání televize. Počet subjektů využívajících bezdrátovou technologii neustále roste. 
Hlavním problémem se stává postupné zaplňování kmitočtového spektra novými frek-
vencemi. Dnes se mohou kmitočtové kanály přiřadit k nerostnému bohatství, jako jsou 
ropa, plyn, voda, atp. Možným řešením tohoto problému je přechod na vyšší rádiové 
kmitočty. To nás vede k hledání nových přístupů při navrhování antén, neboť vlivem 
vyšších kmitočtů jsou na jejich parametry kladeny stále vyšší nároky. 
Cílem první části diplomové práce je seznámení se s principem fungování dielek-
trických antén. V následném kroku jsou antény počítačově simulovány a posléze porov-
nány jejich vlastnosti s literaturou, ze které byly převzaty. 
Úkolem druhé části je navržení dalších tvarů rezonátorů tak, aby mohly být použity 
pro širokopásmové dipóly. Je zde proveden soubor simulací antén, a u každé z nich jsou 
analyzovány její nejdůležitější vlastnosti. Nakonec byla provedena analýza přenosu me-
zi jednotlivými anténami, což doplňuje celistvost počítačové simulace antén, konkrétně 
UWB charakteristik. 
V poslední části je popsána realizace antén. Jsou zde prezentovány výsledky expe-
rimentálního měření obou antén. Srovnávají se zde také naměřené a simulované výsled-
ky. Také jsou zde nastíněny možné chyby, které ovlivnili výsledné měření.   
Pro simulaci byl použit softwarový nástroj CST Microwave Studio. Tento moderní 
návrhový program umožňuje pohodlné navržení a optimální přístup k většině druhů 
anténních struktur. 
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1 DIELEKTRICKÁ REZONÁTOROVÁ AN-
TÉNA 
1.1 Dielektrický rezonátor 
Dielektrická rezonátorová anténa (DRA) se skládá ze zemnící desky, vytvarovaného 
dielektrika a napáječe. Dielektrikum použité pro rezonátor bývá s nízkoztrátovým koe-
ficientem tg δ. Funkce dielektrického rezonátoru je založena na objemové rezonanci 
elektromagnetické vlny uvnitř dielektrika, tudíž jeho rozměry a objem určují rezonanční 
frekvenci. Při dopadu elektromagnetické vlny na rozhraní dielektrikum – vzduch, do-
chází k odrazu a lomu vlny. Je-li úhel dopadu větší než kritický úhel, vzniká úplný od-
raz vlny a nedostává se ven z dielektrika. Velikost kritického úhlu závisí na hodnotě 
relativní permitivity εr. Při εr ≈ 100 je velikost kritického úhlu velmi malá. Z tohoto fak-
tu se pak vychází pro stavbu anténních struktur, kde se používají dielektrika 
s hodnotami εr řádově jednotek až desítek [1]. 
Rezonátory mohou mít podobu kvádru, válce, kulového vrchlíku nebo do již jme-
novaných tvarů různě vyřezány nebo přidány další úpravy dielektrika.  Často pracují 
v širokopásmovém režimu na několika rezonančních kmitočtech. Pak si uživatel systé-
mu může jednoduše přeladit na jiný kmitočet bez toho, aby vyměňoval přijímací anténu. 
1.2 Napájení dielektrické rezonátorové antény 
1.2.1 Napájení koaxiální sondou 
Jedná se o nejčastější a nejjednodušší způsob napájení antén obecně, nejenom u dielek-
trických antén. Při použití tohoto způsobu je vnější vodič připojen k zemnící ploše. 
Vnitřní vodič prochází zemnící deskou a nesmí se jí dotýkat. Nad ní dál pokračuje jako 
odizolovaný vodič. Výška nad zemnící plochou je definována jako výška napáječe. Tato 
výška by měla být menší, než je výška dielektrického rezonátoru (DR). Při překročení 
této výšky by se ovlivňovala výsledná charakteristika antény použitým monopólem ve 
formě koaxiální sondy. Sondy jsou vnořeny invazně do dielektrického rezonátoru nebo 
jsou v určitém odstupu před ním. 
Největší výhodou napájení pomocí koaxiální sondy je snadné impedanční přizpů-
sobení antény s vedením. Obvykle je hodnota impedance napájecího vedení 50 Ω. Další 
kladnou vlastností je potlačení parazitního vyzařování koaxiálního vedení. Nevýhodou 
je složitá realizace u víceprvkových zářičů, při seskupování více DR na zemnící ploše.  
1.2.2 Napájení mikropáskovým vedením 
Je-li potřeba anténu napájet vysokým kmitočtem, při kterých je vlnová délka řádově 
milimetry, je výhodnější použít napájení pomocí mikropásku. Naproti tomu, nevýhodou 
je, že v některých případech může zkreslit výslednou vyzařovací charakteristiku. 
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Při použití pravoúhlého DR je vazba spojení mezi mikropáskovým vedením a re-
zonátorem nejvíce ovlivněna permitivitou DR. Aby nedocházelo ke snížení účinnosti 
celé DRA, bylo by potřeba používat permitivitu εr větší než 20. Jenže zvyšování permi-
tivity má za následek zmenšování šířky pásma. Ve výsledku se musí volit kompromis 
mezi šířkou pásma a účinností vazby, resp. antény. 
1.2.3 Napájení štěrbinou 
Další z tipů napájení antény vychází z vytvořeného otvoru v zemnící desce pod DR. 
Tento otvor nebo-li štěrbina má většinou obdélníkový tvar nebo tvar kříže. Dále je 
možná štěrbina ve tvaru písmene C. Tímto tvarem a křížem se dá vyvolat u válcového 
rezonátoru, kruhově polarizovaná vlna. Nejčastější způsob napájení štěrbinou využívá 
mikropáskového vedení, ale také se dá využít i koaxiální vedení [2]. 
 
1.3 Zhodnocení dielektrických rezonátorových antén 
 DRA se pyšní vysokou vyzařovací účinností ( i větší než 95%). 
 Mohou pracovat v několika módech, dle požadavků budí příčné nebo kruhově 
polarizované vlny. 
 Použitím různých tvarů dielektrického rezonátoru mění své parametry a vyzařo-
vací charakteristiku. 
 Mají menší rozměry a hmotnost oproti klasickým anténním strukturám. 
 Nesnadné použití v nižších kmitočtech. Zvětšují se rozměry DRA, prodražuje se 
výroba. 
 Zvětšující permitivita výrazně zmenšuje šířku pásma. 
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2 MOTÝLKOVÁ DIELEKTRICKÁ ANTÉNA 
V kapitole je pojednáno o dielektrické rezonátorové anténě (DRA) a jejích výsledných 
parametrech z literatury [3]. Jedná se o širokopásmovou dielektrickou rezonátorovou 
anténu, postavenou pomocí válcového dielektrického rezonátoru (DR). V kruhovém 
průřezu jsou vyřezány trojúhelníkové části dielektrického materiálu. Výsledný tvar 
představuje tzv. motýlkový tvar dipólu. 
 
Obr. 2.1   Pohled na anténu s popisem proměnných [3].  
Z obr. 2.1 je patrná její výsledná podoba. Dielektrický rezonátor je umístěn na 
zemnící desce o rozměrech 60 x 60 mm. V kruhovém tvaru jsou symetrické zářezy o 
hloubce d, tyto strany tvoří při vrcholu úhel α. Dielektrický rezonátor má poloměr kruhu 
r a výšku h. DR obsahuje dielektrickou konstantu εr. Pro simulaci byl použit materiál 
Rogers TMM10i s permitivitou εr = 9,8. Dále je zde koaxiální napáječ tvořený koaxiál-
ním kabelem s charakteristickou impedancí 50 Ω. Jeho vnitřní vodič slouží jako zářič ve 
funkci monopólu, a je definován výškou p, která se měří od zemnící desky. Na obr. 2.2 
je vidět celkový pohled na model simulované antény v programu CST MS. 
 
Obr. 2.2   Celkový pohled na model DRA v programu CST MS. 
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2.1 Výsledky simulací 
V následujícím kroku je provedena simulace DRA. Jako výsledek se berou závislosti 
reálné a imaginární vstupní impedance, které se srovnávají s výsledky uvedenými v 
použité literatuře.  
 
Obr. 2.3   Závislost reálné části vstupní impedance na frekvenci. 
 
Obr. 2.4   Závislost imaginární části vstupní impedance na frekvenci. 
V grafech na obrázcích obr. 2.3 a obr. 2.4 jsou znázorněny průběhy vstupní impe-
dance a reaktance v závislosti na změně délky výřezu d. Simulace proběhla při defino-
vaných dalších parametrech p = 8 mm, úhel α = 90 °, r = 10 mm a h = 12,7 mm. 
Z výsledků pro vzdálenost d = 4,5 mm je patrné, že existuje pět rezonančních kmitočtů 
s frekvencemi 4,05; 5,4; 6,4; 7,05 a 7,75 GHz. Pro těchto pět frekvencí vyšla vstupní 
impedance 40; 235; 41; 70 a 16 Ω. 
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Při zvětšení d = 6,5 mm nám vzniklo šest rezonančních kmitočtů s frekvencemi 
4,1; 4,48; 5,31; 6,21; 6,50 a 7,25 GHz s impedancemi 120; 50; 100; 41; 57 a 25 Ω.  
Při dalším zvětšení d = 8,5 mm nám vzniknou už jen tři kmitočty naladění 4,6; 6,21 
a 7,16 GHz s impedancemi 154; 265 a 110 Ω. 
 
Obr. 2.5   Závislost reálné vstupní impedance na výšce koaxiální sondy p. 
 
Obr. 2.6   Závislost imaginární vstupní impedance na výšce koaxiální sondy p. 
Z grafů na obr. 2.5 a obr. 2.6 jsou vidět průběhy vstupní impedance a reaktance 
v závislosti na změně výšky napáječe p. Simulace proběhla při definovaných dalších 
parametrech, jako jsou d = 6,5 mm, úhel α = 90 °, r = 10 mm, h = 12,7 mm. Z výsledků 
pro výšku p = 5 mm je patrné, že existují dva rezonanční kmitočty s frekvencemi 3 a 
6,55 GHz s impedancemi 0 a 160 Ω, což jsou nepoužitelné hodnoty.  
Při zvětšení p = 7 mm nám vzniká šest rezonančních kmitočtů s frekvencemi 4,17; 
4,45; 5,35; 6,28; 6,44 a 7,32 GHz s impedancemi 100; 53; 106; 47; 55 a 25 Ω. Tyto vý-
sledky se hodně podobají předchozí simulaci pro parametr d = 6,5 mm. 
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Při dalším zvětšení p = 9 mm se získají čtyři kmitočty naladění 3,8; 4,58; 5,11 a 
5,93 GHz s impedancemi 150; 40; 73 a 29 Ω. Z této varianty simulace by mohla být 
použita frekvence 4,58 GHz / 40 Ω, za předpokladu další optimalizace impedančního 
přizpůsobení. 
 
 
Obr. 2.7   Závislost reálné části vstupní impedance na změně vrcholového úhlu α.  
 
Obr. 2.8   Závislost imaginární části vstupní impedance na změně vrcholového úhlu α.  
Grafy z obr. 2.7 a obr. 2.8 představují průběhy vstupní impedance a reaktance 
v závislosti na změně vrcholového úhlu α. Při definovaných dalších parametrech jako 
jsou d = 6,5 mm, p = 7 mm, r = 10 mm, h = 12,7 mm. Z výsledků pro úhel α = 40 ° je 
patrné, že existuje šest rezonančních kmitočtů s frekvencemi 3,73; 4,01; 5; 5,89; 6,57 a 
7,12 GHz, pro které náleží impedance 106; 43; 154; 221; 86 a 30 Ω. Z nich by mohla 
vyhovovat frekvence 4,01 GHz.  
Při zvětšení úhlu α = 70 ° vzniká šest kmitočtů s frekvencemi 3,90; 4,26; 5,10; 
6,01; 6,70 a 7,01 GHz s impedancemi 117; 48; 108; 31; 55 a 37 Ω. Z těchto výsledků 
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jsou použitelné dvě frekvence, a to 4,26 a 6,70 GHz, což koresponduje i se simulací 
vstupního činitele odrazu S11, kde na těchto frekvencích byl největší útlum. 
Pro úhel α = 100 ° vychází šest rezonančních kmitočtů 4,05; 4,65; 5,30; 6,12; 6,57 
a 7,18 GHz s patřičnými impedancemi na nich 148; 46; 81; 37; 60 a 25 Ω. Z této varian-
ty simulace by mohla být použita frekvence 4,65 GHz. 
 
Obr. 2.9   Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci. 
V dalších simulacích je zkoumána anténa, kterou autoři článku vybrali jako nej-
vhodnější. Její parametry jsou d = 6,7 mm, p = 7 mm, úhel α = 90 °, r = 0 mm, 
h = 12,7 mm. Z výsledků simulace závislosti činitele odrazu S11 na frekvenci (viz obr. 
2.9) je patrná šířka pásma v rozsahu 4,25 – 7,25 GHz, tj. 3 GHz. Tato šířka pásma je pro 
širokopásmové antény velmi dobrá. Na frekvenci 4,53 GHz je největší útlum -23 dB a 
na frekvenci 6,25 GHz je -22 dB. 
 
 
Obr. 2.10   Závislost reálné a imaginární části vstupní impedance na frekvenci. 
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Obr. 2.11   Závislost zisku antény na frekvenci.
Při simulaci závislosti zisku antény na frekvenci, je zjišt
6,5 dBi na frekvenci 4,6 GHz (viz obr.
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Obr. 2.12   Vyzařovací charakteristiky
pro kmitočet 6,52
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3 DALŠÍ TVARY ŠIROKOPÁSMOVÝCH DI-
PÓLŮ 
Práce pokračovala provedením rešerší tvarů dipólů, které by přicházely v úvahu pro 
realizaci širokopásmové antény. Po konzultaci s vedoucím práce byla dohodnuta šířka 
pásma 7,3 – 8,6 GHz, která musí být dodržena. Z toho vyplývá střední kmitočet ladění 
antény 7,95 GHz pro symetrickou šířku pásma. Tento kmitočet se nemusí vždy dodržet, 
ale pro výpočet orientačního podélného rozměru se použije. Dále bylo požadováno, aby 
se směrová charakteristika antény vlivem použitého kmitočtu nezměnila, nebo jen 
v malých hodnotách. To nám zaručí lepší výsledky přenosů mezi anténami. 
Všechny návrhy jsou simulovány na jednotném substrátu ARLON 25, který má dle 
datasheetu permitivitu substrátu εr= 3.38 [7]. Činitel útlumu substrátu není při simula-
cích použit, z hlediska výsledných charakteristik by prodloužil časovou náročnost vý-
počtů. Bude brán v úvahu v další části práce, kdy se bude analyzovat vybraná anténa 
pro realizaci. 
V této kapitole je popisována skupina antén, které vyhověly našim požadavkům. 
Jedná se především o šířku pásma a impedanční přizpůsobení antény. Všechny antény 
jsou napájeny koaxiálním napáječem a v každé simulaci je anténa analyzována i 
s modelem konektoru SMA, který je přizpůsoben na 50 Ω. 
Při výběru tvarů se inspirovalo z literatury, kde je přehled základních tvarů UWB 
dipólů. [4, 5, 6].  
3.1 Dipól vycházející z trojúhelníkového tvaru 
 
Obr. 3.1   Celkový pohled na model antény v programu CST MS a orientační rozměry. 
Jako první z používaných UWB dipólů byla zkoušena anténa s trojúhelníkovou zá-
kladnou. Její podélný rozměr neboli výška trojúhelníku, je orientačně vypočtena dle 
obecného vzorce pro výpočet vlnové délky v substrátech (3.1). Vlnová délka vychází 
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2,05 cm. Je použita jako výchozí hodnota pro tuto i další antény. 
 = /(. √	
) (3.1) 
Na obr. 3.1 je představen celkový pohled na model simulované antény. Na pravé 
straně obrázku je vidět orientační rozměry rezonátoru po naladění. Výška jednoho troj-
úhelníku se snížila z 20,5 mm na v = 18 mm, což téměř odpovídá λ/2 z vypočtené vlno-
vé délky. Délka základny činí c = 12,5 mm, výška substrátu je vyhovuje h = 13 mm. 
Koaxiální napáječ je vysoký p = 7,4 mm a od osy antény je posunut o 1 mm. Rozměry 
zemnící plochy jsou 60 x 60 mm. 
Průběh výsledného činitele odrazu S11 v závislosti na frekvenci u měřené antény je 
představen na obr. 3.2. Je z něj patrný velmi dobrý útlum blížící se až k 40 dB na střed-
ním kmitočtu 8,1 GHz. Celková šířka pásma je ohraničena frekvencemi 6,89 – 
9,72 GHz, z toho plyne velmi rozsáhlé použitelné kmitočtové pásmo 2,83 GHz. Hodno-
ta reálné impedance činí 50 Ω a jalová složka impedance je mírně nad nulou. 
 
Obr. 3.2   Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci u trojúhelníkového dipólu. 
 
Obr. 3.3   Směrová charakteristika realizovaného zisku v 3D prostoru. 
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Obr. 3.3 představuje směrové charakteristiky počítané z reálného zisku antény, je z 
nich patrné kam až anténa vyzařuje. Charakteristika se skládá ze dvou hlavních laloků 
vystupujících ze stran trojúhelníků, tzn. ve směru osy x pod mírným úhlem směrem 
nahoru. Celkový zisk antény vychází 5,76 dBi. 
 
 
Obr. 3.4   Vyzařovací charakteristiky v rovinách x-z, y-z,  x-y. 
Z uvedené skupiny směrových grafů na obr. 3.4 se zkoumá závislost tvaru vyzařo-
vacích charakteristik na kmitočtu. Hodnoty dosazené za kmitočet jsou v rozmezí 7,3 – 
8,9 GHz s krokem 0,4 GHz. Je zde vidět patrná závislost tvaru na kmitočtu v řezu x-z 
(phi0 °), kde se krajní křivky liší nejvíce o 2 dB. Tento tvar, ale není ve směru hlavního 
laloku. V řezu x-y (theta90 °) je vidět minimální rozdíl, do hodnoty 1 dB. Tento směr 
nás zajímá a dále se použije pro nasměrování antén při analýze přenosu. 
 
3.2 Dipól vycházející ze zlepšeného trojúhelníkového tvaru 
 
Obr. 3.5   Celkový pohled na model antény v programu CST MS a její orientační rozměry. 
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Tento širokopásmový dipól vychází z předešlého tvaru. Je upraven tak, aby umož-
ňoval nezávisle měnit velikost spodního nebo vrchního trojúhelníku, a také změnu 
středního trojúhelníku. Na obr. 3.5 je vidět celkový pohled na simulovaný tvar. V pravé 
části obrázku jsou uvedeny orientační rozměry rezonátoru. Všechny trojúhelníky mají 
stejnou výšku v = 17 mm. 
První trojúhelník má základnu širokou c = 12 mm, střední trojúhelník se základnou 
ve výšce 5,4 mm má šířku o rozměrech c = 7,4 mm a poslední trojúhelník má základnu 
o šířce c = 19 mm. Celková výška rezonátoru je h = 14 mm. Střední vodič koaxiální 
sondy je vysoký p = 7,2 mm a od osy antény je posunut o 1 mm vpřed. Zemnící plocha 
má rozměry stejné jako v předchozím případě. 
Výsledný činitel odrazu S11 v závislosti na frekvenci modifikované antény je na 
obr. 3.6. Nejnižší útlum již není 40 dB. Vznikla plošší charakteristika, která má útlum 
30 dB a rozšířila se šířka pásma, což bylo účelem. Výsledná šířka pásma vzrostla na 
3,16 GHz, Krajní frekvence jsou 7,2 a 10,36 GHz. Z hlediska zadaných požadavků se 
anténa jeví, jako vhodnější navíc disponuje určitými rezervami. V rámci impedančního 
přizpůsobení má anténa rezonanční kmitočty 8,27 a 8,87 GHz, při kterých je reálná 
složka impedance 49 Ω a jalová složka impedance je nulová. 
 
 
Obr. 3.6   Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci u trojúhelníkového dipólu po modifikaci. 
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Obr. 3.7   Vyzařovací charakteristika realizovaného zisku v 3D prostoru. 
Z obr. 3.7 směrové charakteristiky počítané z reálného zisku antény je patrné kam 
anténa vyzařuje. Charakteristika se skládá ze dvou hlavních laloků vystupujících ze 
stran trojúhelníků, tzn. ve směru osy x pod mírným úhlem směrem nahoru. Proti klasic-
kému trojúhelníku stoupl zisk o dalších 0,4 dBi. 
Z uvedené skupiny směrových grafů na obr. 3.8 se zkoumá závislost tvaru vyzařo-
vací charakteristiky na kmitočtu. Je zde vidět závislost na kmitočtu v řezu x-z (phi0 °) 
stejnou jako u předešlé antény. V řezu x-y (theta90 °) je patrný minimální rozdíl, který 
činil do 0,5 dB pro krajní frekvence. V tomto řezu anténa dosáhla velmi dobrých hod-
not. 
 
Obr. 3.8   Vyzařovací charakteristiky v rovinách x-z, y-z,  x-y. 
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3.3 Dipól vycházející z kruhového tvaru 
 
Obr. 3.9   Celkový pohled na model antény v programu CST MS a orientační rozměry. 
Tento širokopásmový dipól vychází z kruhové podstavy. Na obr. 3.9 je vidět cel-
kový pohled na simulovaný tvar. Na pravé straně obrázku jsou uvedeny orientační roz-
měry rezonátoru pro naladění. Skládá se ze dvou válců, každý o průměru r = 23,5 mm a 
výšce h = 14 mm. Celková délka rezonátoru činí 22,76 mm, z čehož je patrné, že válce 
jsou do sebe vzájemně zapuštěny. Střední vodič koaxiální sondy je vysoký p = 6,7 mm a 
od nejužšího místa rezonátoru je posunut o 0,7 mm. Zemnící plocha má rozměry 56 x 
56 mm. 
 
Obr. 3.10   Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci u kruhového dipólu. 
Výsledný činitel odrazu S11 v závislosti na frekvenci antény je představen na 
obr. 3.10. Nejnižší útlum 30 dB je na hodnotě kmitočtu 7,77 GHz. Porovnávaná šířka 
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pásma začíná na kmitočtu 7,17 GHz a končí na 9,54 GHz, tj. 2,37 GHz. Z hlediska za-
daných požadavků anténa opět vyhověla i s rezervou směrem k vyšším kmitočtům. 
Z pohledu impedančního přizpůsobení disponuje anténa, již na zmíněném středním kmi-
točtu reálnou impedanci 52 Ω a jalovou složkou impedance v hodnotě -1. 
 
Obr. 3.11   Směrová charakteristika realizovaného zisku v 3D prostoru. 
Ze 3D pohledu na směrovou charakteristiku, počítanou z reálného zisku antény, 
znázorněnou na obr. 3.11 je vidět, že anténa více vyzařuje do předního směru. Charakte-
ristika se skládá ze dvou hlavních laloků vystupujících z obou válců mezi osami x a y 
v úhlu 45 °. Hlavní lalok svírá s osou z úhel 25 °. Anténní zisk je 6,68 dBi. Porovnáním 
s trojúhelníkovým půdorysem dipólu se zisk zvýšil o 0,5 dBi. 
 
Obr. 3.12   Vyzařovací charakteristiky v rovinách x-z, y-z,  x-y. 
Ze směrových grafů na obr. 3.12 je v řezu x-z (phi0 °) patrna velká závislost vyzařova-
cích charakteristik na použitém kmitočtu. To se nejeví jako závada, ze směru nad rezo-
nátorem anténa příliš nezáří. Rozdíl hodnot v naznačeném směru hlavního laloku je 
1,1 dB. V řezu x-y (theta90 °), ve směru největšího záření, se krajní hodnoty zisku liší o 
0,9 dB. 
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3.4 Dipól vycházející z půlkruhového tvaru 
 
Obr. 3.13   Celkový pohled na model antény v programu CST MS a orientační rozměry. 
Tento širokopásmový dipól vychází z kruhové podstavy. Na obr. 3.13 je vidět cel-
kový pohled na simulovaný tvar. V pravé části obrázku jsou uvedeny orientační rozmě-
ry rezonátoru pro naladění na požadovaný střední kmitočet. Rezonátor se skládá ze 
dvou půlkruhů, z nichž každý z nich má rádius r = 9,5 mm a výšku h = 12,5 mm. Cel-
ková délka rezonátoru je 35,40 mm. Půlkruhy jsou umístěny tak, aby se jejich stěny 
navzájem dotýkaly. Střední vodič koaxiální sondy je vysoký p = 6,2 mm a je umístěn 
uprostřed zemnící plochy, jejíž rozměr činí 86 x 86 mm. 
 
Obr. 3.14   Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci u půlkruhového dipólu. 
Výsledný činitel odrazu S11 v závislosti na frekvenci antény podle simulace vypadá 
následně, (viz obr. 3.14). Nejlepší přizpůsobení antény je na kmitočtu 7,93 GHz, zde je 
útlum 32 dB. Střední kmitočet je mírně posunut, což je zanedbatelné. Kmitočtová šířka 
pásma začínající na kmitočtu 6,22 GHz a končící na 9,93 GHz, představuje 3,71 GHz. 
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Tato hodnota je nejlepší ze všech zkoumaných antén. Z hlediska impedančního přizpů-
sobení disponuje anténa, na zmíněném středním kmitočtu reálnou impedancí rovnající 
se 50 Ω a jalovou složkou impedance v hodnotě -2. 
 
Obr. 3.15   Směrová charakteristika realizovaného zisku v 3D prostoru. 
Zisk antény na střední frekvenci má hodnotu 7,61 dBi. Z 3D vyobrazení směrové 
charakteristiky počítané z reálného zisku antény na obr. 3.15 je vidět, že anténa vyzařu-
je především do bočního směru. Charakteristika se skládá ze dvou hlavních laloků vy-
stupujících z obou stran. Hlavní laloky svírají se zemnící deskou úhel cca 45 °. Vypoč-
tená hodnota zisku této antény vychází ze všech nejvýše. 
 
Obr. 3.16   Vyzařovací charakteristiky v rovinách x-z, y-z,  x-y. 
Ze směrových grafů na obr. 3.16 je názorně vidět vliv kmitočtu na směrové charak-
teristiky. V řezu x-z (phi0 °) je rozdíl nejnižšího a nejvyššího zisku jen 0,8 dBi. U této 
antény se projevil nejmenší vliv kmitočtu na její směrovou charakteristiku. V grafu v 
řezu x-y (theta90 °), ve směru největšího záření, se krajní hodnoty zisku liší zanedbatel-
ně. Dle závislosti směrových charakteristik na kmitočtu má anténa nejlepší parametry. 
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3.5 Dipól vycházející ze čtvercového tvaru 
 
Obr. 3.17  Celkový pohled na model antény v programu CST MS a její orientační rozměry. 
Na obr. 3.17 je vidět celkový pohled na další tvar antény. V pravé části obrázku jsou 
uvedeny orientační rozměry rezonátoru s následujícími parametry. Jedná se o anténu se 
základnou ve tvaru čtverce pootočeného o 45 °. Celková délka antény je 34 mm a výška 
rezonátoru je h = 13 mm. Délka úhlopříčky je v = 18mm. Krychle jsou do sebe zapuště-
ny s přesahem 1 mm. Střed napájecí koaxiální sondy je od osy antény posunut o 
2,3 mm, tj. 1,3 mm od nejužšího místa rezonátoru. Jeho výška je p = 7 mm, vyhovující 
rozměr zemnící desky je 74 x 74 mm. Jedná o nejmenší rozměry antény. 
 
Obr. 3.18   Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci u čtvercové antény. 
Zmenšením rozměrů rezonátoru i celé antény, poklesla i její účinnost a celkový 
útlum. Výsledný činitel odrazu S11 v závislosti na frekvenci antény je patrný z obr. 3.18. 
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Na středním kmitočtu 8 GHz je vyhovující útlum 25 dB. Použitelná šířka pásma je 
3 GHz, začíná na frekvenci 6,7 GHz a končí na 9,7 GHz. Reálná impedance vychází 
51 Ω a jalová složka má hodnotu -4. 
 
Obr. 3.19   Směrová charakteristika realizovaného zisku v 3D prostoru. 
Ze 3D pohledu směrové charakteristiky na obr. 3.19 je zřejmý největší směr vyza-
řování, tj. do boků. Charakteristika je složena ze dvou hlavních laloků vystupujících 
z rohů čtverců pod úhlem cca 20 ° od osy x. Realizovaný zisk antény je 6,39 dBi.  
 
Obr. 3.20   Vyzařovací charakteristiky v rovinách x-z, y-z,  x-y. 
Ze směrových grafů na obr. 3.20 je vidět velký vliv kmitočtu v řezu x-z (phi0 °), 
rozdíl činí až 1,5 dB. V grafu řezu x-y (theta90 °), ve směru největšího záření, se krajní 
hodnoty zisku liší o 1 dB. 
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4 SIMULACE PŘENOSU MEZI ANTÉNAMI 
V rámci pokračování analýzy antén, bylo přistoupeno k simulaci vzájemného pře-
nosu signálu mezi dvěma anténami. Zkoumán bude vliv kmitočtu na linearitu přenosu 
S21, zkreslení signálů, časové zpoždění a linearita argumentu S21. Antény byly umístěny 
ve vzdálenosti 500 mm od sebe. Tato vzdálenost by měla zaručovat oblast dalekého 
pole, kde je vlna považována za rovinnou. Také se někdy označuje za Fraunhoferovu 
oblast. V této zóně jsou i výpočty jednodušší než v blízké zóně, kde platí jiné speciální 
vztahy. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1   Názorný obrázek pozice antén 
při jedné z variant simulací. 
 
Na obr. 4.1 je znázorněna jedna z pozic antén pro simulaci měření přenosu. U pře-
nosu S21 se má dosáhnout co nejrovnějšího průběhu, bez větších zvlnění. Bylo dohodnu-
to, že za dobrou anténu lze považovat anténu s rozdílem hodnot minima a maxima do 
5 dB v požadovaném pásmu. 
V dalším bodě analýzy se provádělo měření argumentu přenosu S21 antén. Zde se 
požaduje opět co nejlineárnější průběh. 
Dále se měřilo skupinové zpoždění, u kterého se má docílit také co nejpřímějšího 
průběhu. Za ideální případ lze považovat stejné zpoždění signálu pro všechny kmitočty. 
Nakonec bylo kontrolováno zkreslení vysílaného a přijímaného signálu. Toto 
zkreslení může způsobit např. změnu tvaru číslicového signálu. Jedná se o jeden z důle-
žitých parametrů při testování antén pro jejich další výběr. 
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4.1 Trojúhelníková anténa 
 
Obr. 4.2   Výsledný přenos S21 antén trojúhelníkového dipólu. 
Jak již bylo zmíněno výše, kontroluje se průběh přenosu S21 antén v rozsahu zvole-
né šířky pásma 7,3 – 8,6 GHz. Na obr. 4.2 je v kontrolovaném pásmu rozdíl hodnot 
0,8 dB. Bylo docíleno velmi dobrého výsledku. 
 
Obr. 4.3   Argument přenosu S21 antén. 
Argument přenosu S21 simulovaných antén, znázorněný na obr. 4.3, má lineární 
průběh. 
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Obr. 4.4   Průběh skupinového zpoždění. 
Na obr. 4.4 znázorňuje průběh skupinového zpoždění. V našem sledovaném pásmu 
je zpoždění 0,6 ns. 
 
Obr. 4.5   Výsledná korelace signálů. 
Z průběhu korelace signálů na obr. 4.5 se může odečíst hodnota udávající zkreslení 
signálu. U této antény odečtená hodnota činí 0,98, takže se může konstatovat, že anténa 
téměř nezkresluje. 
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4.2 Modifikovaná trojúhelníková anténa 
 
Obr. 4.6   Výsledný přenos S21 antén trojúhelníkového dipólu po modifikaci. 
Z průběhu výsledného přenosu S21 antén na obr. 4.6 se odečte hodnota zvlnění 
v rozsahu námi požadované šířky pásma, ta činí 3,1 dB. Oproti předešlé anténě je vý-
sledná hodnota přenosu S21 horší, ale stále použitelná. 
 
Obr. 4.7   Argument přenosu S21 antén. 
Argument přenosu S21 antén na obr. 4.7 této antény má lineární charakteristiku. 
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Obr. 4.8   Průběh skupinového zpoždění. 
Na obr. 4.8 je znázorněn průběh skupinového zpoždění 0,16 ns v požadovaném 
kmitočtovém pásmu. Modifikace antény hodnotu skupinového zpoždění zmenšila téměř 
4krát. 
 
Obr. 4.9   Výsledná korelace signálů. 
Z diagramu korelace signálů na obr. 4.9 se odečte hodnota 0,99, tj. rovno téměř 1. 
Dle výsledku získaného simulací anténa nezkresluje přijímaný ani vysílaný signál. 
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4.3 Kruhová anténa 
 
Obr. 4.10   Výsledný přenos S21 antén kruhového dipólu. 
Graf na obr. 4.10 znázorňuje průběh výsledného přenosu S21 antén v rozsahu zvo-
lené šířky pásma, ta činí 2 dB. Anténa tedy vyhovuje. 
 
Obr. 4.11   Argument přenosu S21 antén. 
Argument přenosu S21 antén na obr. 4.11 vychází téměř lineárně. Je zde vidět mírné 
zvlnění. 
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Obr. 4.12   Průběh skupinového zpoždění. 
Z obr. 4.12 je vidět průběh skupinového zpoždění. V požadovaném pásmu má hod-
notu 0.8 ns. 
 
Obr. 4.13   Výsledná korelace signálů. 
Z grafu korelace signálů na obr. 4.13 se odečte hodnota 0,96. Je možné, že se pro-
jevily již předešlé anomálie, které zmenšily hodnotu korelace signálů. Anténa v tomto 
směru opět vyhovuje. 
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4.4 Půlkruhová anténa 
 
 
Obr. 4.14   Výsledný přenos S21 antén půlkruhového dipólu. 
Ve zkoumaném pásmu má přenos S21 antén zvlnění v rozsahu 1 dB, jak je možné 
odečíst z obr. 4.14. Srovnáním předešlých hodnot přenosů antén se tato hodnota jeví 
jako vcelku malá.  
 
 
Obr. 4.15   Argument přenosu S21 antény. 
Argument přenosu S21 antén (viz obr. 4.15) vykazuje čistý lineární průběh bez se-
bemenších anomálií. 
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Obr. 4.16   Průběh skupinového zpoždění. 
Při analýze průběhu skupinového zpoždění na obr. 4.16 se odečetla hodnota skupi-
nového zpoždění, která v našem frekvenčním pásmu činí 0,06 ns. Tento výsledek je 
nejlepší z celého souboru analyzovaných tvarů antén. 
 
 
Obr. 4.17   Výsledná korelace signálů. 
V rámci shodnosti vyslaného a přijatého signálu se očekávalo, že signál bude ne-
změněn. Toto očekávání se potvrdilo. Z obrázku korelace signálů se odečetla hodnota 
korelace 0,995 (viz obr. 4.17). Z toho plyne, že anténa zpracovávaný signál nezkresluje 
a vyhověla tedy požadavku shodnosti signálů. Tato anténa má, z hlediska UWB para-
metrům  nejlepší výsledky. 
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4.5 Čtvercová anténa 
 
Obr. 4.18   Výsledný přenos S21 antén čtvercového dipólu. 
Z grafu průběhu přenosu S21 antén na obr. 4.18 se odečte hodnota zvlnění 
v rozsahu zvolené šířky pásma, ta činí jen 0,3 dB. Je to nejlepší výsledná hodnota pře-
nosu S21 z celého souboru simulací antén. 
 
Obr. 4.19   Argument přenosu S21 antény. 
Argument přenosu S21 antén na obr. 4.19 má opět lineární průběh bez sebemenšího 
zvlnění nebo vady. 
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Obr. 4.20   Průběh skupinového zpoždění. 
Z grafu skupinového zpoždění na obr. 4.20 se odečte hodnota skupinového zpož-
dění, která činí 0,1 ns. Opět se jedná o jednu z nejlepších dosažených výsledných hod-
not. Z této charakteristiky je názorně vidět, že anténa má skupinové zpoždění nezávislé 
na kmitočtu v námi zvoleném pásmu. 
 
Obr. 4.21   Výsledná korelace signálů. 
Z grafu korelace signálů na obr. 4.21 byla odečtena hodnota 0,99. Z toho plyne, že 
i tato anténa zpracovávaný signál nezkresluje a vyhověla tedy požadavku shodnosti sig-
nálů. 
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5 REALIZACE ANTÉN 
Cílem diplomové práce je kromě počítačové simulace antén i výběr jedné antény 
s nejlepšími parametry, zhotovení prototypu antény a experimentální ověření jeho pa-
rametrů. Po konzultaci s vedoucím práce, s ohledem na možnost lepšího porovnání mě-
řením zjištěných parametrů vyrobených prototypů s výsledky počítačových simulací 
antén, byly vybrány dvě nejlépe vyhovující antény. Bylo také přihlédnuto k možným 
výrobním nepřesnostem, kdy může nastat situace, že jedna anténa zcela nevyhoví poža-
davkům a zhotovení náhradního prototypu antény nebude už časově možné. 
Obě antény byly vyrobeny z komerčně vyráběných substrátů, především s ohledem 
na tloušťku a hodnoty permitivit. Pro výrobu byl použit již zmíněný ARLON 25N, který 
je nabízen v několika tloušťkách [7]. K dosažení potřebné výšky rezonátoru bylo použi-
to substrátů dvou tloušťek. Rezonátor je složen převážně ze substrátů o tloušťce 
1,52 mm, k docílení případného přesného rozměru je však použit ještě jeden kus o 
tloušťce 0,79 mm. 
Pro výrobu prototypů byly vyhotoveny výrobní výkresy jednotlivých antén. 
Všechny potřebné dokumenty jsou k nalezení v příloze A a B. Podle nich je možné an-
tény vyrobit a zkompletovat. Výkresy jsou kresleny v programu AutoCad. Výroba pro-
totypů byla provedena na Ústavu radioelektroniky VUT v Brně. Po první konzultaci 
s A. Vanžurou, bylo nutné veškeré výkresy pro frézování překreslit do programu Eagle. 
Z tohoto programu šlo již snadno exportovat souřadnice pro CNC frézku. 
Dále bylo nutné jednotlivé segmenty substrátu slepit k sobě pro docílení potřebné 
výšky DR. Již během simulační části bylo zavrhnuto lepení pomocí kyanoakrylátových 
nebo epoxidových lepidel. Při jejich použití nejsou zaručeny stejné vlastnosti 
jednotlivých vrstev lepidla. Jednak může vniknout do vrstvy určité množství vzduchu, 
nebo se vytvoří nestejnoměrná vrstva lepidla. Proto byla pro realizaci použita 
oboustranná lepicí páska [8]. Tato páska má výšku 50 µm, takže výsledné parametry 
antény jen stěží ovlivní. Jako koaxiální sonda byl použit měděný drát o průměru 
1,3 mm, který se napájel na střední vodič SMA konektoru.  
Výsledná podoba obou antén je vidět na obr. 5.1. Pro snazší představu rozměrů an-
tén  byla umístěna do jejich blízkostii běžná kovová mince. 
 
Obr. 5.1   Výsledná podoba obou vyrobených antén.  
 34 
6 VÝSLEDKY MĚŘENÍ ANTÉN 
Vyrobené prototypy antén byly změřeny na Ústavu radioelektroniky VUT v Brně. 
Měření provedl Ing. Jaroslav Láčík, Ph.D. v laboratoři antén a elektromagnetického 
pole č.724 na vektorovém analyzátoru Rohde & Schwarz ZVA 67. Měřící frekvenční 
rozsah přístroje je v rozmezí od 10 MHz do 67 GHz [9]. Součástí přístroje je automatic-
ká kalibrační sada s USB port, kde si řízení kalibrace provádí sám analyzátor. 
V rámci měření se prvně měřil činitel odrazu S11 antény. Zjišťoval se především 
střední kmitočet a šířka pásma. Poté se z naměřených výsledků přepočetla reálná impe-
dance a její průběh se zanesl do grafu. Naměřené průběhy činitele odrazu byly srovnány 
se simulovanými výsledky. 
Ve druhém kroku bylo provedeno měření směrových charakteristik. Toto měření 
bylo prováděno v bezodrazové komoře ve stejné místnosti. Byly změřeny charakteristi-
ky v rovinách E a H. Dodaná data byla normována pro každý kmitočet zvlášť. Tím se 
odstranil útlum kabelů na jednotlivých kmitočtech. 
6.1 Měření čtvercové antény 
6.1.1 Měření činitele odrazu S11 
 
Obr. 6.1   Změřená závislost činitele odrazu S11. 
Výsledek experimentálního měření je vidět na obr. 6.1. Šířka pásma odečtená při 
poklesu 10 dB vyšla více než 3,4 GHz. Konečný výsledek není jednoznačný z důvodu 
konce měřícího rozsahu. U této antény je možné zpřísnit nároky na anténu a odečíst 
šířku pásma pro útlum 20 dB. Zde vyšla hodnota pásma 1,5 GHz. Při srovnání naměře-
ného a simulovaného průběhu vyšlo reálné měření lépe. Oba průběhy se tvarově podo-
bají. Střední kmitočet u měřené antény je posunut o 0,15 GHz. Na tomto kmitočtu byl 
útlum bezmála 35 dB, to je lepší hodnota než v simulaci. Bylo předpokládáno, že vý-
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sledný útlum bude větší vlivem reálných ztrát antény. 
 
Obr. 6.2   Průběh reálné impedance na anténě. 
Dalším sledovaným parametrem antény byla impedance. Z naměřených dat se vy-
početla impedance a vynesla se do grafu v závislosti na kmitočtu. Z jejího průběhu na 
obr. 6.2 je názorně vidět, hodnoty reálné impedance v požadovaném pásmu. Ta se po-
hybuje v rozsahu 47 až 53 Ω. Tento výsledek je velmi dobrý a shoduje se simulacemi. 
Při analýze průběhu imaginární impedance na obr. 6.3 se může vyhodnotit, že re-
zonanční kmitočet je na frekvenci 7,7 GHz. V porovnání se simulací se posunul opět o 
0,1 GHz. Tyto výsledky lze považovat za velmi dobré, neboť se jedná o první prototyp 
vyrobené antény. 
Obr. 6.3   Průběh imaginární impedance. 
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6.1.2 Měření směrových charakteristik 
E rovina 
 
 
 
 
 
H rovina 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4   Směrové charakteristiky čtvercové antény (měření - simulace). 
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Výsledky měření směrových charakteristik jsou na obr. 6.4. Obrázek je rozdělen na 
řádky ve, kterých jsou jednotlivé měřící kmitočty a na sloupce, kde se nalézají měřící 
roviny. Měřící data jsou vyobrazena červenou a simulace modrou barvou. 
Měření probíhalo na třech kmitočtech 7,3, 7,95 a 8,6 GHz. Pro každý kmitočet se 
měřily obě roviny E a H. Rovině E odpovídá v simulacích řez x-z a rovině H řez x-y. 
Jak již bylo napsáno na začátku této kapitoly, směrové průběhy jsou zobrazeny 
v normovaném tvaru. Nenesou hodnotu zisku, ale jen informují o tvaru vyzařování an-
tény. Taková informace postačuje k porovnání se simulacemi. Charakteristiky realizo-
vané pomocí zisku se musí provádět až na vyšších kmitočtech. 
Při srovnání dosažených výsledků se simulacemi v rovině E, je vidět, že se průběhy 
na jednotlivých kmitočtech přesně shodují. V rovině H jsou už výsledky horší. V levé 
polovině polárního grafu se křivky shodují, ale problém nastává na pravé polovině. Je 
zde vidět odklon od simulovaného průběhu. Rozdíl není přesto velký. Pravá polovina 
směrové charakteristiky je vyosena směrem dolů. 
Rozdíl v rovině H je způsoben nepřesnou výrobou. Při ustavování dielektrického 
rezonátoru vůči koaxiální sondě nebyla přesně dodržena osová symetrie. Další ovlivnění 
může působit velké množství cínu na jedné ze stran napáječe. 
 
6.1.3 Měření zisku antény 
 
Obr. 6.5   Simulovaný průběh zisku v závislosti na kmitočtu. 
Zde na obr. 6.5 je zobrazen průběh zisku v závislosti na kmitočtu vypočtených při 
simulaci. Data získaná při měření nejsou zcela přesná z důvodu použité měřící metody, 
kdy se měřil přenos mezi anténou měřící a měřenou. Pro získání informace o zisku bylo 
provedeno měření přenosu mezi kónickými monopóly. Z tohoto měření byla sestrojena 
korekční křivka. Z korekční tabulky byla vybrána hodnota korekce patřící měřenému 
kmitočtu. Tímto postupem bylo možno odhadnout jednotlivé zisky antény. Odhadnuté 
zisky byly 7,11, 7,04 a 3,98 dBi na jednotlivých kmitočtech. Srovnají-li se získané hod-
noty se simulovanými, jsou patrné rozdíly. Na kmitočtu 7,3 GHz je rozdíl 0,6 dB, na 
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středním kmitočtu jen 0,06 dB a na krajním 2,4 dB. V rámci odhadu zisku se mohou 
hodnoty lišit až o 2 dB. Může se říci, že na prvních dvou kmitočtech je zisk stejný. 
V rámci tohoto odhadu nevznikly tak velké chyby. Na vyšším kmitočtu se mohla proje-
vit výrobní nepřesnost a chyba odhadu zisku, kde vyšel už velký rozdíl. 
 
6.2 Měření půlkruhové antény 
6.2.1 Měření činitele odrazu S11 
 
Obr. 6.6   Změřená závislost činitele odrazu S11. 
Výsledný změřený činitel odrazu S11 v závislosti na frekvenci antény je patrný 
z obr. 6.6. Šířka pásma odečtená při poklesu S11 na -10 dB je větší než 2,6 GHz. Začíná 
na kmitočtu 6,3 GHz a končí na 9,2 GHz. I u této antény je možné zpřísnit nároky na 
anténu a odečíst šířku pásma pro útlum 15 dB. Tady vyšla hodnota pásma 1,6 GHz. Zde 
byl konečný kmitočet shodný s požadovaným. Oba průběhy se tvarově podobají a hod-
noty maximálního útlumu vychází také stejné, tj. 24,5 dB. Srovnání naměřených a si-
mulovaných průběhů je shodné až na vyšší kmitočty, kde se u reálného měření zmenšila 
šířka pásma.  
Průběh reálné impedance je na obr. 6.7. Na první pohled je hodně zvlněná. V poža-
dovaném pásmu je zvlnění 9 Ω, tato hodnota ještě vyhovuje. Při srovnaní se simulací, 
kde průběh vyšel téměř rovný se zvlněním 4 Ω, je zde velký rozdíl. Nejpravděpodob-
nější příčinou je špatná výška napáječe, kdy už při pájení na střední vodič neměl po-
třebnou výšku 6.2 mm, ale byl vyšší o 0,2 mm. Při následném pájení celého konektoru 
na zemnící plochu se vlivem chladnutí cínu ohnul plech. Tím vznikl rozdíl mezi výškou 
DR ve středu a na kraji zemnící desky. To mohlo zapříčinit další posunutí směrem na-
horu. Další možnou variantou, která by mohla hrát roli je, že nad středním vodičem na-
páječe v DR vznikl již při výrobě 2 mm vzduchový válec, se kterým nebylo v simulaci 
počítáno. 
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Obr. 6.7   Průběh reálné impedance u půlkruhové antény. 
 
Na obr. 6.8 je vidět průběhu imaginární impedance. Podle ní můžeme vyhodnotit, 
že rezonanční kmitočet je 7,8 GHz. Kmitočet se shoduje se simulací. 
 
Obr. 6.8   Průběh imaginární impedance u půlkruhové antény. 
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6.2.2 Měření směrových charakteristik 
E rovina 
 
 
 
 
H rovina 
 
 
 
 
 
Obr. 6.9   Směrové charakteristiky půlkruhové antény (měření - simulace). 
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Výsledky měření směrových charakteristik u půlkruhové antény jsou na obr. 6.9. 
Měření probíhalo za stejných podmínek jako u čtvercové antény. V rovině E se naměře-
né výsledky opět shodují se simulačními. V grafech není téměř patrný rozdíl mezi obě-
ma průběhy. Liší se jen v malém měřítku ve zpětných lalocích. Při porovnání průběhů 
v rovině H, se výsledky liší především na kmitočtech 7,95 a 8,6 GHz. Je možné, že tato 
nepřesnost je opět způsobena vlivem větší výšky napáječe a nedodržením rovnoběžnosti 
DR a zemnící plochy. Také je možné, že výslednou charakteristiku ovlivňuje fakt, že 
oba půlkruhy nejsou přesně k sobě ustaveny a je mezi nimi větší mezera. Hrany půlkru-
hové DR jsou slepeny téměř přesně, takže by nemělo docházet k rozdílné difrakci na 
hranách u jednotlivých vrstev substrátu. 
 
6.2.3 Měření zisku antény 
 
Obr. 6.10   Simulovaný průběh zisku v závislosti na kmitočtu. 
Zde na obr. 6.10 je zobrazen průběh zisku v závislosti na kmitočtu vypočtených při 
simulaci. Odhadnuté zisky byly 7,15, 7,21 a 4,09 dBi na jednotlivých kmitočtech. Srov-
nají-li se získané hodnoty se simulovanými, jsou opět vidět rozdíly. Na kmitočtu 
7,3 GHz je rozdíl 0,45 dB, na středním kmitočtu jen 0,12 dB a na krajním 2,8 dB. Anté-
na dosahuje vyšších zisků než čtvercová. Na vysokém kmitočtu je opět velký rozdíl 
mezi výsledky. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo se seznámit s dielektrickými anténami a s principy jejich činnosti. 
Podle dodané literatury byl vytvořen model dielektrické rezonátorové antény ve tvaru 
motýlku. Tato anténa byla dále podrobena simulací v programu CST MS a získané vý-
sledky byly srovnány s literaturou [3]. 
V druhé kapitole se simulovali navrhnuté antény. Dolaďovaly se jejich parametry 
pro co nejlepší výsledky. Jednalo se především o co největší šířku pásma, pak impe-
danční přizpůsobení na 50 Ω. Nakonec se hodnotil vliv použitého kmitočtu signálu na 
vyzařovací směrovou charakteristiku. Bylo zapotřebí dosáhnout co nejmenší závislosti 
na kmitočtu. 
Při porovnání antén v rámci šířky pásma pro S11 = -10 dB, měla trojúhelníková 
2,83 GHz a po provedení modifikace se zvýšila na hodnotu 3,16 GHz. U kruhové anté-
ny bylo dosaženo nejužšího kmitočtového pásma, tj. 2,37 GHz. V případě půlkruhové 
antény vyšla hodnota 3,71 GHz. Jednalo se o nejširší kmitočtový rozsah ze všech antén. 
Čtvercová anténa dosáhla šířky kmitočtového pásma 3 GHz. 
 Snahou o dosažení co největší šířky kmitočtového pásma, klesá dosažený maxi-
mální útlum antén. Maximální hodnota činitele odrazu byla -40 dB u trojúhelníkové 
antény a minimální hodnota -25 dB u čtvercové antény. Všechny antény byly přizpůso-
beny na obvyklou hodnotu 50 Ω a jen někdy se lišily nejvýše o jednotky Ω . 
Z hlediska kmitočtové závislosti směrové charakteristiky antén lze konstatovat, že 
vyhověly všechny. Nejméně se směrová charakteristika měnila u půlkruhové, modifiko-
vané trojúhelníkové a kruhové antény. Větší rozdíly byly u jednoduché trojúhelníkové 
antény. 
V kapitole simulace přenosu signálu mezi dvěma anténami byl kladen důraz, na co 
nejlineárnější průběh křivky. Antény byly umístěny ve vzdálenosti 500 mm od sebe, 
která se označuje za Fraunhoferovu oblast. 
Porovnáním antén dle linearity průběhu S21 vyšla nejlépe čtvercová anténa, za ní 
následně trojúhelníková anténa, jejichž rozdíl hodnot minima a maxima činil 0,3 dB, 
resp. 0,8 dB.  
Při porovnávání průběhu skupinového zpoždění antén, vykázala půlkruhová anténa 
nejlepší hodnotu rozdílu zpoždění 0,06 ns. Následovanou čtvercovou anténou se zpož-
děním 0,1 ns. Naopak největší zpoždění 0,8 ns měla kruhová.  
Analýzou korelace signálů, která porovnává tvar přijatého signálu od vysílaného. 
Je možné říci, že antény vykazují minimální zkreslení. Nejhorší parametry byly zjištěny 
u kruhové antény, která vykázala hodnotu korelace signálů 0,96. Všechny další antény 
dosáhly hodnoty korelace signálů buď 0,98 nebo 0,99. Nejlepším anténou podle tohoto 
parametru je půlkruhová anténa 0,995. S klidný svědomým můžeme hodnotu zaokrouh-
lit na 1. Ideálním stavem by bylo docílení hodnoty 1. Této hodnotě jsme se u všech an-
tén velmi přiblížili. 
V částech této práce, v nichž se porovnával vliv tvaru antény na činitel odrazu, 
směrovou charakteristiku, zpoždění, atp. byla vybrána anténa s nejlepšími parametry. Je 
jí půlkruhová anténa, která dosáhla nejlepších parametrů z hlediska přenosu signálů 
mezi anténami i z pohledu kvality přenášeného signálu. Jak bylo napsáno výše, byla 
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vybrána ještě druhá anténa. Zde padla volba na čtvercovou anténu. 
V poslední části práce jsou prezentovány výsledky experimentálního měření. Jsou 
zde srovnávány simulované a naměřené průběhy činitele odrazu S11. Dále jsou zde pre-
zentovány průběhy impedance na vstupu antény a odhadnutý zisk. 
Srovnají-li se naměřené a simulované průběhy S11 u čtvercové antény, zjišťujeme 
menší neshodu. Vlivem reálných ztrát dosahuje činitel odrazu nižších hodnot. Střední 
kmitočet antény je oproti simulacím nižší o 0,15 GHz. Šířka pásma vyšla 3,4 GHz. Tato 
hodnota je větší než se předpokládalo. Požadované frekvenční pásmo mělo zvlněnou 
hodnotu reálné impedance v rozmezí 47 - 53 Ω. Směrové charakteristiky antény vychá-
zejí podle předpokladů. V rovině H jsou patrny menší odchylky způsobené nepřesným 
ustavením DR a koaxiální sondy. 
Při srovnávání půlkruhové antény, vyšlo měření přesně podle simulace, až na nižší 
útlum na vyšších kmitočtech, to nám zmenšuje výslednou šířku pásma na 2,6 GHz. Prů-
běh reálné impedance na vstupu antény má zvlnění 9 Ω. Impedanční průběh se nesho-
doval se simulovaným, který vyšel se zvlněním jen 4 Ω. Nejpravděpodobnější příčinou 
je vyšší výška napáječe, která už v simulacích hodně ovlivňovala reálnou impedanci. 
Průběhy směrových charakteristik v rovině E se téměř shodují. Větší nepřesnost je 
v rovině H, kde je na levé polovině vidět zdeformovaný tvar. Nejspíš je to způsobeno 
větší mezerou mezi jednotlivými půlkruhy dielektrického rezonátoru. Také se zde moh-
la projevit výška napáječe. Vlivem chladnutí cínu po pájení konektoru se kraje zemnící 
plochy mírně ohnuly a došlo k vyzvednutí středu. 
Pokud by se mělo rozhodnout, která anténa má lepší reálné parametry, vyšla by 
nejlépe čtvercová anténa, především pro dosaženou šířku pásma a dobré impedanční 
přizpůsobení. Pokud by se odstranil problém přesného ustavení koaxiální sondy, byly 
by lepší i vyzařovací vlastnosti. Při použití homogeního materiálu bez potřeby lepení 
vrstev a s požadovanou permitivitou, by se mohly výsledné parametry antény ještě zlep-
šit. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
c  délka základny trojúhelníku 
c  rychlost světla (3.108m/s) 
CNC computer numerical control (číslicové řízení) 
CST MS CST Microwave studio 
d  hloubka výřezu v DR 
dB decibel 
dBi decibel vztažený k izotropnímu zářiči 
DR dielektrický rezonátor 
DRA dielektrická rezonátorová anténa 
f  frekvence 
h  výška DR 
p  výška napáječe 
PSV poměr stojatých vln 
r  poloměr kruhu 
S11 vstupní činitel odrazu 
S21 činitel přenosu 
SMA SubMiniature version A (typové označení konektoru) 
tg δ ztrátový koeficient dielektrika  
USB Universal Serial Bus (univerzální sériová sběrnice) 
UWB ultra - wideband (ultra širokopásové pásmo) 
v  délka úhlopříčky čtverce 
v  výška trojúhelníka 
VUT Vysoké učení technické 
x  osa souřadnicového systému 
y  osa souřadnicového systému 
z  osa souřadnicového systému 
εr  relativní permitivita 
λ  vlnová délka 
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